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Le paradoxe des dégats de gel hivernal sur les cultures dans un climat qui se
réchauffe

Le changement climatique se manifeste principalement par
une augmentation des températures (GIEC, 2013). Cependant,
malgré ce réchauffement, on peut encore observer des dégats
importants dus au gel dans les cultures. Lhiver 2011-2012
en France en témoigne : malgré un hiver doux (Tableau 1), les
températures gélives ont provoqué la destruction de cultures
d’hiver telles que le blé, lorge ou le pois (dans le quart Nord-
Est de la France). Pourquoi observe-t-on encore des dégats
dus au gel dans les cultures alors que le climat se réchauffe ?

. Températures moyennes MEIES CEalEss Gt Tableau 1. Températures
Période : . moyen moyennes hivernales (octobre-
hivernales (°C) C.j) mars) et indices de stress gel
J moyens a Breteniere pour les
_ périodes 1962-2014, 1962-1987,
1962 2014 5.20 17.31 1988-2014 et pour l'hiver 2011-2012.
Date de semis du pois d'hiver 10
1962'1987 4.51 23'16 octobre, duree d'acclimatation
de 42 jours et résistance-seuil de
1088-2014 5.86 11.67 -13°C. Indice de stress gel = Nombre
de jours de stress gel x Intensite
Hiver 2011-2012 6.55 26.87 Journaliere moyenne du stress gel

Un modele de simulation pour calculer le stress gel hivernal des cultures

Chaque jour de la période hivernale (du 1er Octobre au 31 Mars), le modele (Figure 1) calcule avec des
equations mathematiques un stress gel grace a deux élements .

» Laléa climatique qui dépend des » Latempérature de résistance effective au gel
températures minimales (Tmin) et maximales Journaliere de la culture (R) quise calcule a partir
(Tmax) journalieres. Elles permettent de dela date de semis grace ades caractéristiques
calculer une température moyenne journaliere variétales : 1) la résistance-seuil (exprimée
a partir de la date de semis. en degrés) qui correspond a la température

minimale a laquelle une variété peut resister
en fonction du stade de développement et
lorsqu'elle est complétement acclimatée et 2)
la durée d'acclimatation (exprimée en jours)
qui correspond au temps necessaire pour
atteindre la résistance-seuil.
Lorsque la température minimale journaliere est inférieure a la température de résistance effective au
gelde la culture, ily a stress gel. Ainsi, chaque jour, le modele calcule le stress gel de la culture (hombre
de degrés entre R et Tmin).
Sur lensemble de la période hivernale, le modele calcule un indice de stress gel exprimé en degrés-
jours (°Cj), qui correspond au cumul des stress gel journaliers. Cet indice cumulé est un bon indicateur
des degats de gel (Castel et al., 2017) qui peut se décomposer en nombre de jours de stress gel (jours)
et intensité moyenne du stress gel (‘C).

Figure 1:
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culture d'hiver doit s'acclimater (par exposition pelde
a des tempeératures moyennes fraiches) afin Triticalel
d'atteindre une résistance effective suffisante, Blé tendre
proche de la résistance-seuil Il est a noter que
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toutes les espéces , méme acclimatées, n'ont pas i "
la méme sensibilité au gel hivernal. La culture de —i Orge .
pois par exemple, est une espéce de sensibilité
au gel moyenne avec des résistances-seuil qui
s'‘échelonnent de -8°C a -23°C (Figure 2).
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. Figure 2 : Resistances-seuil de quelques espéces cultivees lorsque
; le stade permettant de l'exprimer est atteint et que l'acclimatation
=gt i . estcomplete. La plage de resistance presentee pour chaque espece

2o correspond a la variabilite genetique de chaque espece (C. Lecomte
e G : Com. perso.)

Pourquoi nous intéressons-nous a la culture de pois d’hiver ?

Tableau 2 : Atouts, freins et enjeux de la culture de pois (plante legumineuse) et plus specifiquement du pois d'hiver (source : Terres Inovia)

ATOUTS FREINS ET ENJEUX
Le pois protéagineux (Pisum sativum L.): une légumineuse a graines

Nutritionnels : Production de graines riches Production :

en protéines pour l'alimentation humaine et - Surfaces actuelles faibles (Figure 4) ;
animale. - Rendements variables, tendant a diminuer
Agronomiques et environnementaux : (Figure 4).

- Fixation symbiotique de l'azote Sensibilité aux facteurs limitants :
atmosphérique : pas d'apports d'engrais azotés | - En fin de cycle : déficit hydrique, fortes
sur la culture ; températures (Figure 3) ;

- Bon précédent : apports d'engrais azotés - Maladies ;

réduits et augmentation du rendement pour - Risques accentués par le changement
la culture suivante ; rupture du cycle des climatique.

adventices et des maladies (réduction de

Lutilisation des produits phytosanitaires) ;

- Allongement des rotations et diversification

de l'assolement.

Spécificités du pois d'hiver

Cycle cultural plus long et récolte plus - Peu cultivé mais en progression constante

précoce (Figure 3) (21 % des surfaces en pois protéagineux en

- Meilleur potentiel de rendement ; France en 2020).

- Limitation des stress hydriques et thermiques | - Risques de dégats dus au gel hivernal (quand

de fin de cycle par évitement. les températures minimales sont inférieures a la
résistance effective des plantes).

- i Nk
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Tendance 1981-1999 : Tendance 1999-2020 :
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Figure 4 : Evolution des surfaces et des rendements
du pois proteagineux en France de 1981 a 2020

(Sources : Agreste, Terres Inovia, UNIP) 1980 1985 1950 1895 2000 2005 2010 2015 2020
—8— Surface (x1000 ha) —t— Rendement (g/ha)

Pour faire bénéficier les assolements et rotations des nombreux atouts du pois, une piste
prometteuse pour de meilleurs rendements plus stables serait de développer le pois d'hiver.
Pour cela, il est nécessaire de limiter les risques de dégats dus au gel hivernal chez le pois
dans un climat qui se réchauffe.

La Bourgogne-Franche-Comté : une région particulierement concernée par le gel hivernal sur pois
C'est une region agricole importante du quart Nord-Est de la France avec :

I;l* Des hivers regulierement froids Les principales espéeces cultivées sont : le blé
(~ 375 000 ha), lorge (= 220 000 ha), le colza (»
190 000 ha) et le mais (123 000 ha). La surface en
pois protéagineux est actuellement de 17 000 ha
environ (avec 54% de ces surfaces en pois d'hiver
pour la periode 2014-2018) (Agreste Bourgogne-

&@, 26 000 exploitations agricoles Franche-Comte, 2019 ; 2020).

2.5 millions d’'hectares destinés a

~0- lagriculture (cultures et surfaces

3 enherbées), représentant la moitié de la
surface totale du territoire

Comprendre le passé pour appréhender le présent et le futur
=P Quelle a été l'évolution des températures dans le passé en Bourgogne-Franche-Comté ?

Le rechauffement climatique est déja engageé : on observe une rupture climatique en 1987/88 qui sépare
deux périodes aux climats significativement differents (1962-1987, d'une part et 1988-2014, d'autre part)
(Tableau 1). La rupture se traduit par une augmentation des températures moyennes annuelles d'environ
+1°C entre ces deux periodes en Bourgogne-Franche-Comte (Brulebois et al, 2015). Elle est egalement
observée dans toute la facade ouest de 'Europe.

o 4 Oue s’est-il passé pour le pois pendant Uhiver 2011-2012 ?

sz g Grace au modele « stress gel hivernal », une
: ' T simulation a été réalisée au cours de lhiver 2011-2012
a Breteniere (prés de Dijon-21). Pour cette simulation,
la date de semis choisie est le 10 octobre 2011 et les
caracteristiques varietales du pois d'hiver sont : durée
d'acclimatation de 42 jours et résistance-seuil de
-13°C. Les données de températures sont issues de
la station météorologique du domaine expérimental
INRAE de Breteniére. La figure 5 montre que la culture
est en stress gel (aire rouge) pendant 11 jours : du
2 au 9 février et du 11 au 13 février 2012 lorsque les
températures minimales (courbe bleue) sontinférieures
! a la résistance effective au gel de la culture (courbe
verte continue). Les simulations montrent également
que lindice de stress gel pour l'hiver 2011-2012 (courbe
rouge) a eté de 26.9 degreés-jours ce qui correspond
Riistance ceu | a des dégats séveres sur les cultures d'apres Castel
i , , N et al. (2017). Cette valeur est bien supérieure a lindice
Figure 5 : Calcul du gel hivernal chez le pois durant ['hiver N
2011-2012 a Breteniere (21). Date de semis 10 octobre, duree de stress geL moyen obtenu pour Breteniere pour la
dacclimatation de 42 jours et résistance-seuil de -13°C (Castel période la plUS fraiche (1962-1987) pour les mémes
etal. 2019) caractéristiques variétales et date de semis (Tableau 1).
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Le tableau 1 montre que la période 1988-2014 est plus chaude que la période 1962-1987 et que lindice
de stress gel moyen est plus faible pendant la période la plus chaude (1988-2014). Néanmoins, lexemple
de l'hiver 2011-2012 montre que malgre ce climat qui se réchauffe, des situations provoquant des degats
de gel importants peuvent encore survenir. Lutilisation du modéle « stress gel hivernal » nous permet
de comprendre pourquoi. Les températures moyennes douces du début de l'hiver 2011-2012 dans le
quart Nord-Est de la France n'ont pas permis aux cultures de pois d'hiver de sufisamment s'acclimater
et d'atteindre leur résistance-seuil au gel. Les cultures étaient donc trés vulnérables et sans protection
d'une couche de neige au moment de l'arrivée de la vague de gel. Les températures minimales comprises
entre -8°C et -13°C « classiques » pour un hiver dans cette zone ont représenté un indice de stress gel
eleve (comme simulé par le modéle) provoquant des dégats importants sur les cultures.

s A ['échelle de la Bourgogne-Franche-Comté, comment a évolué le risque de stress gel hivernal chez
le pois dans un climat plus chaud ?

Pour une analyse de lévolution passée du gel hivernal a une échelle agricole, les données de

températures minimales et maximales journalieres, ont été régionalisées : produites pour des mailles

de 8 kilometres de résolution (8km x 8km) sur toute la region Bourgogne-Franche-Comte de 1958 a 2015

(Castel et al., 2017).

Le stress gel hivernal a éte calculé chez le pois, ' criteres varietaux & cultu- Gamme des
grace au modele « stress gel hivernal », sur deux raux valeurs

périodes temporelles 1958-1987 et 1988-2015 - —
(avant et apres la rupture climatique de 1987/1088) [RESSICUWESELNINNe)
pour chaque maille de la région Bourgogne-

Franche-Comté ; pour différentes caractéristiques Duree d'acclimatation {jours) | 35 .. 49 par 2 jours
variétales et dates de semis (Tableau 3). Date de semis (jours)

SO -

Tableau 3 : Gammes de valeurs des différentes caracteristiques
varietales et culturales utilisees pour les simulations du stress gel
hivernal chez le pois en Bourgogne-Franche-Comte avec le modele
« stress gel hivernal » (Castel et al., 2019)

Xt

Pour le passé récent, les résultats montrent que le risque gélif a diminué mais n'a pas disparu avec
le réchauffement (indice de stress gel moyen plus faible pendant la période la plus récente et la
plus chaude, Tableau 1). Malgreé la diminution de lindice de stress gel, on observe une augmentation
du nombre de jours de stress gel, d'autant plus importante que la résistance-seuil est faible (Figure
6A). Ainsi, pour -13°C de résistance-seuil, on passe d'une moyenne d'environ 2 jours de stress gel par
hiver au cours de la période 1958-1987 a presque 3 jours par hiver au cours de la période 1988-2015.
Laugmentation du nombre de jours de stress gel est moins importante pour -23°C de résistance-seuil

mais elle suit la méme tendance, statistiquement significative. A lopposé, on observe une diminution
significative de lintensité journaliere moyenne du stress gel pour la période 1988-2015 par rapport a
1958-1987, et cela pour les deux résistances-seuil (avec une diminution plus marquée pour -13°C de
résistance-seuil). Ainsi, la diminution de lindice de stress gel moyen s'explique par la diminution de
lintensité journaliere moyenne du stress gel.

Parailleurs, les résultats moyens obtenus a l'échelle de la région Bourgogne-Franche-Comté masquent
des différences infrarégionales (Figure 6B).

104 ' Evolution du nombre de jours de stress gel
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Figure 6A : Au premier plan les boites a moustaches representent l'évolution de la moyenne du nombre de jours de stress gel entre les 2
periodes pour chaque resistance-seuil. L'encart au 2eme plan represente ['évolution de lintensite journaliere moyenne du stress gel.
Figure 6B : Carte de l'evolution (i.e. difference) de la moyenne du nombre de jours de stress gel (en haut), et de lintensite journaliere moyenne
du stress gel (en bas), entre les péeriodes avant et apres 1987/1988 (Castel et al., 2019)
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w=P Ftdans le futur, quelles pourraient étre les conséquences du climat qui se réchauffe sur le risque de
gel hivernal en Bourgogne-Franche-Comté ?

® Quelle sera l'évolution des températures dans le futur en Bourgogne-Franche-Comté ?

Afin d'appréhender l'évolution future du gel hivernal, l'évolution des températures minimales et
maximales journalieres a été simulee sur des mailles de 8 kilometres de résolution couvrant la region
Bourgogne-Franche-Comté pour :

- Deux trajectoires d'évolutions possibles du réechauffement climatique principalement dépendantes
de la quantité des gaz a effet de serre qui sera émise par la population mondiale : la trajectoire la plus
vertueuse encore envisageable (trajectoire 4.5) et la moins vertueuse (trajectoire 8.5), trajectoire sur
laquelle nous sommes actuellement engages (GIEC, 2013).

- Trois périodes : la periode historique de 1980 a 2005 ; le futur proche de 2006 a 2049 et le futur lointain
de 2050 a 2100.

La Figure 7 montre les évolutions des températures moyennes par periode et pour chaque trajectoire :

Dans le futur proche, les températures moyennes Dans le futur lointain, une plus forte augmentation

augmentent legerement (moins d'1°C) par rapport des températures moyennes est observee pour la

a la période historique ; cette augmentation est trajectoire 8.5 (de 3°C) tandis que pour la trajectoire

semblable pour les deux trajectoires . 4.5 les températures moyennes augmentent de
1.5°C par rapport a la période historique.

Figure 7 : Evolution des tempeératures
moyennes de toutes les mailles
Bourgogne-Franche-Comteé par période
(historique - @ futur proche - @ futur
B Historique lointain) et pour les trajectoires 4.5 et
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correspond au 99e percentile
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® Quel sera l'impact du réchauffement climatique futur sur U'évolution du stress gel hivernal
chez le pois en Bourgogne-Franche-Comté ?

A partir des données de températures de Bourgogne-Franche-Comté pour les trois périodes (historique,
futur proche et futur lointain) selon 2 trajectoires, le stress gel hivernal chez le pois a été simulé grace au
modele « stress gel hivernal » pour les caractéristiques variétales et dates de semis présentées dans
le Tableau 3. Les résultats montrent que le risque de stress gel hivernal est toujours présent dans le
futur proche (jusqu'en 2050) @ pour les deux trajectoires (Figure 8), et ce malgré laugmentation des
températures (Figure 7). Cette tendance est observée pour les deux résistances-seuil etudiees de -13°C
et -23°C. Les indices de stress gel sont plus forts pour les variétées avec la résistance-seuil la plus faible,
quelle que soit la durée d'acclimatation.

De plus, dans le futur proche, il est a noter également que ces valeurs d'indices de stress gel sont
proches des indices de la période historique (Figure 8). Ainsi, avec laugmentation des températures
dans un futur proche, le phénomene d'acclimatation des cultures (acquisition de résistance au gel par
exposition a des températures fraiches) va étre perturbé. La culture de pois risque donc d'étre plus
vulnérable au stress gel.

En revanche, dans le futur lointain @ |, le risque de stress gel hivernal devrait s'atténuer avec le
réchauffement sans disparaitre completement (Figure 8).
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Figure 8 : Evolution de lindice de stress gel hivernal moyen chez le pois en Bourgogne-Franche-Comte de 1980 a 2100 pour les 2 trajectoires

(4.5 et 85) et pour chaque resistance-seuil.

o periode de futur proche et e periode de futur lointain. La valeur moyenne obtenue

correspond a la moyenne des indices de stress gel pour toutes les gammes de durées d'acclimatation, de dates de semis et pour toutes les
mailles. La valeur haute de l'enveloppe autour de la moyenne correspond a l'indice de stress gel maximal tandis que la valeur basse correspond
a lindice de stress gel minimal. La courbe bleue discontinue correspond aux indices de stress gel calcules a partir de données observees

reelles sur la période historique

Quels sont les leviers a mettre en place pour s‘adapter ?

Nos resultats déemontrent que, malgre le réchauffement climatique en cours, le risque de degats sur
les cultures de pois dus au stress gel hivernal est toujours présent et restera comparable a ce qu'il est
aujourd’hui jJusqu’en 2050 environ. La structure de ce risque a été modifiee (plus de jours de stress gel,
mais des intensités généralement moindres). Paradoxalement, 'hiver 2011-2012 montre la possibilité
de survenue de stress provoquant des dégats dus au gel hivernal majeurs dans les cultures.

Pour développer le pois d'hiver, les solutions pour limiter les degats dus au gel hivernal sont a
rechercher dans le choix et la sélection de variétés aux caracteéristiques (résistance-seuil et duréee
d'acclimatation) adaptées a chaque situation de risque de gel. Dans les situations ou le risque de
gel hivernal est éleve, il faudra privilegier les varietés avec une durée d'acclimatation courte et
une resistance-seuil elevee. Ces specificités sont donc indispensables a renseigner dans les fiches
varietales afin d'éclairer les choix des agriculteurs.

En plus de s'adapter au gel hivernal, d'autres défis sont a relever pour permettre l'adaptation du pois
au changement climatique. Il s'agira notamment, pour permettre le développement de cette culture
de diversification, de bien positionner la floraison (par le choix de la date de semis et/ou de la variete)
afin d'éviter les stress de fin de cycle et le gel sur appareil reproducteur.
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